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図1 表層水移送装置の概要 
図2 プルームの鉛直一次元解析 
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図4 静水圧モデルのトレーサー分布 
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１．研究目的 
 水道水源貯水池では，富栄養化対策として表層水移送
装置が設置されることがある．この装置は，表層での植
物プランクトン（藻類）の増殖を抑制するために，表層
水をポンプ吸引して湖底の無光層に放出する．ここで，
吐出水は温かいので密度差によりプルームとして浮上
する．これまで，プルームの浮上や拡散現象は現地観測
や鉛直一次元解析によって検討されてきたが，装置の効
果に関する検討は十分に行われていない． 
そこで本研究では，三次元流動シミュレーションにプ
ルーム浮上過程を簡易的に組み込んだモデル構築を行
った．これを小河内貯水池に設置されている表層水移送
装置（図 1）に適用し，吐出水の浮上・移流水深の一連
の水理的挙動や吸入効果を確認した．さらに，吐出水の
浮上停止水深と夏季 4 ヶ月間の補償深度との相対関係
に基づいて装置の効果を考察した． 
２．研究方法 
 使用した三次元流動シミュレーションは，基礎方程式
に非圧縮とブジネスク近似を施した三次元 Navier 
-Stokes 式を用いており，鉛直方向に静水圧近似として
いる．静水圧モデルでは，鉛直流速が卓越するプルーム
挙動を正しく扱えないため，別途，静水圧近似の流動モ
デルにプルームの鉛直一次元解析（図 2）をモデル化し
て（図 3）組み込んだ．鉛直一次元解析では拡がり幅 b，
上昇速度 w，連行係数aから連行流量 Q を求める．連行
係数aは 0.063～0.148 が既往の研究で使われている． 
連行流量 Q を求める方法として，最下層のセルに吐
出流量 Q0 と水温 T0 を入力条件として与え，隣接セルか
ら連行流量 Q1 を混合し，混合水塊を上方セルに移動さ
せる．このとき，流量の連続のために混合水塊流量
Q0+Q1を下方セルへ移動させる．このやりとりを繰り返
し，プルーム水温が周囲水温と同様になった水深で上下
のやり取りを中止し，プルーム流量を水平に放出した． 
また現地観測では，多項目水質計を用いて水温，濁度，
Chl-a 蛍光値，光量子の鉛直分布を測定し，光量子が表
層の 1%となる水深を補償深度と定義して求めた． 
図5 本モデルにおけるドメイン区切り 
図8 補償深度と浮上停止水深の推移 
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３．プルームモデルに関する検証結果 
構築したプルームモデルと従来の非静水圧モデルを矩
形地形において比較し，連行係数aの選定を行った．初期
条件として実際の水温鉛直分布，流量と水温を底面から
与えて計算を行った．トレーサー濃度分布を比較すると
（図 4），静水圧モデルでは，連行係数aを 0.06 としたと
きに非静水圧モデルと概ね一致した． 
次に，このプルームモデルを小河内貯水池に適用し精
度検証を行った．水平格子は図 5 に示す通りであり，鉛
直格子は表層で 0.25 m とし，水深と共に厚くして，最大
は 5 m とした．初期条件として水温鉛直分布を，境界条
件として気象，河川流量と水温，放流量を与えた． 
計算期間中の水温の平均相対誤差は約2.5%となり良好
な再現結果が得られた．また既往の研究では，プルーム
浮上は水深 15 m で停止したと推測されたが，本研究でも
同様の結果が得られた． 
４．表層水移送装置の効果に関する考察 
本装置の効果として表層水の吸入効率を求め，また吐
出プルームの浮上停止水深と補償深度を比較した． 
吸入効率について，アオコに見立てたトレーサーをフ
ェンス付近に散布し（図 6），吸入効率をトレーサー量の
変化から推定した（図 7）．その結果，吸入効率は 10～13%
であった．仮にフェンスを撤去すると吸入効率は 8～10％
になり，効率が 2～3 割低下した．この理由として，フェ
ンスを設置しない場合，河川水の補償流や吹送流が発達
しやすく，表層流速が増幅して吸入口付近でのトレーサ
ーの滞留時間が短くなることが考えられた． 
次に吐出水の浮上停止水深に関する検討として，光合
成の補償深度との関係を整理した（図 8）．5 月は吐出水
が補償深度よりも浮上するため，吐出水に含まれる藻類
が増殖可能と判断され，6 月下旬以降は補償深度よりも
やや下部で停止するため，増殖が抑制されると判断され
た．水温躍層の影響を調べたところ，密度勾配が 0.2 
kg/m3/m（約 1.6℃/m）を超えると吐出流量に関わらず，
躍層以深で浮上が停止した．夏季の補償深度は水温躍層
の上部に現れるため，夏季は装置が効果を発揮すること
が分かった．また，水温躍層が発達していない 5～6 月中
旬には吐出流量を抑えて運用することで，吐出水を補償
深度よりも下部で停止させることが可能と推定される． 
以上より，フェンスを併用し表層水移送装置の吐出流
量を躍層の発達具合によって変化させると，水質対策施
設群の最適化運用が可能になることが示された． 
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第１章 序論 
 
１－１ 研究背景 
 
都市周辺に建設されたダム貯水池は，水道水源を目的として利用されることが多い．
そのため，安全な水道水を提供するためには高度な水質管理が求められる．同時に流域
の美しさや自然らしさを求める傾向も高まっている． 
大型貯水池では，流入量が多いことから，懸濁物質や溶解物質が多く貯留しやすい．
そのため，濁水の長期滞留や栄養塩類による湖内の富栄養化現象といった問題が生じ，
景観障害を引き起こす恐れがある．さらに，富栄養化現象による貯水池内の藻類の大量
発生により浄水場では凝集阻害，濾過障害，異味臭が発生する． 
この富栄養化現象を解決するために，貯水池では選択取水や分画フェンス，曝気循環
装置，表層水移送装置といったような流動制御により水質を保全する施設が設置されて
いる．選択取水，分画フェンス，曝気循環装置についてはこれまで多くの研究がなされ
実績が認められている．表層水移送装置は，栄養塩や植物プランクトンを豊富に含む貯
水池上流部の表層水を底層へ移送することで植物プランクトンの活性を低下させ，栄養
塩を利用させにくくする効果が期待されている．しかし，表層水移送装置に関しては知
見が少なく，不明瞭な点が多いのが現状である． 
表層水移送装置のこれまでの知見として，横山ら（2014）は表層の温水が湖底で吐出
されると，密度差により鉛直上方にプルームとして浮上し，周囲水と等水温になった時
に水平に拡散すると推測した．また上田ら（2015）は，吐出口およびその 10 m 上流側，
10 m 下流側の 3 ヶ所にサーミスターチェーンを設置し，水温の乱れの状況から，半径が
10 m以内のプルームが吐出口から浮上して水深 13 mで停止していると推測し，さらに，
観測された浮上停止水深はプルームの鉛直一次元解析で求まる水深と一致した． 
このように表層水移送装置の機能について検証が進みつつあるが，本装置の効果を評
価するためには，吐出水の浮上・移流水深の一連の流れと植物プランクトンが光合成す
る補償深度との関連性を総合的に検討する必要がある． 
そこで本研究では，貯水池に設置された表層水移送装置を対象として，三次元流動シ
ミュレーションにプルーム浮上過程を簡易的に組み込んだモデル構築を行い，表層水移
送装置による水理的挙動を確認した．さらに，吐出水の浮上停止水深と夏季 4 ヶ月間の
補償深度との相対関係に基づいて表層水移送装置の効果を考察した． 
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１－２ 既往の研究 
 
これまで，貯水池では濁水の長期滞留や富栄養化現象といった個々の水質変化に対応
するために，選択取水設備，分画フェンス，曝気循環装置，表層水移送装置等の水質保
全施設による対策が実施されてきた．そのため，現地観測や数値シミュレーションによ
る水質保全施設が貯水池の流動や水質に及ぼす影響や施設の効果の検討が行われてきた． 
 
1-2-1 選択取水設備，分画フェンス，曝気循環施設に関する研究 
 
選択取水施設に関しては，新山ら（2010）が小河内貯水池の第 2 取水施設（選択取水
施設）の流動特性や放流水質の現地観測を行い，取水のゲート位置によって水温構造が
変化する事や堤体での水質データを元に放流水質を予測できる事を示した．牧野ら（2007）
は同貯水池の選択取水設備の運用が植物プランクトンの成長に及ぼす影響について述べ
た．S.W.Chung ら（2009）は Daecheong Reservoir にて現地観測と 3 次元モデルを用いて
取水のゲート位置による濁水挙動について検討している．矢島ら（2010）は殿ダムにて
鉛直一次元貯水池水理水質予測モデルから選択取水設備の最適化運用を行うシステムを
構築した． 
分画フェンスに関しては，D.G.Nimal Priyantha ら（1997）は寺内ダムにおいて鉛直一
次元モデルと生態系モデルから分画フェンスによって表層の Chl-a 濃度を低下させる効
果を検討した．秋山ら（2006）が，緩勾配を含む広範囲の水路床実験を行い，初期混合
率や潜入点での内部フルード数を明らかにした．新山ら（2010）は小河内貯水池を対象
として分画フェンス周辺の水温構造や流動，濁度の観測を行い，分画フェンスが河川流
入水に及ぼす影響やフェンス上流部で濁水が滞留することを示した． 
曝気循環施設に関しては浅枝ら（1989）は実験水槽において，気泡プルームは気泡コ
ア，内部プルーム，外部プルーム，イントリュージョンから構成されることを示し，気
泡プルームの構造解析として Double plume モデルを提案した．豊島ら（2003）は草木ダ
ムにおいて曝気循環による成層破壊状況と貯水池全体の水温構造変化の把握により，曝
気循環装置の運用手法について検討し，イントリュージョンの位置は水温分布に大きく
影響を受けていると述べた．梅田（2005）は土師ダムにおいてシミュレーションモデル
を構築し，モデルのキャリブレーションを行い良い再現性が得られたと述べられた．今
本ら（2011）は 7 つのダムにおいて曝気循環によって表層の水温勾配が約 0℃/m となる
ダムはアオコやカビ臭による水質障害が解消され水温勾配が強い昼間にフル運転をして
水温躍層を出来る限り弱くし，夜間は放射冷却を活用して朝方の水温勾配を約 0℃/m と
する運転が効果的であると推定している．中村ら（2013）は釜房貯水池にて 3 次元貯水
3 
 
池数値流動モデルを用いて曝気モデルを構築し，現地観測で得られた水温成層の形成と
密度差に起因する流動現象を再現した． 
このように選択取水設備，分画フェンス，曝気循環装置については，多くの研究がな
されている． 
 
1-2-2 表層水移送装置に関する研究 
 
表層水移送装置に関する知見については不明瞭な点が多い．木村ら（2010）は，千屋
ダムに設置されているプロペラ式循環装置（表層水移送装置に同じ）について鉛直二次
元モデルを用いて水質予測シミュレーションを行った．そして，表層水を補償深度以下
から吐き出すことで，水温躍層付近に吐出水塊を留めることができることを予測した．
しかし，予測シミュレーション上での水質改善の効果は躍層が形成された時のみである
と述べ，具体的な現地観測との整合性についての結果は示されていない． 
横山ら（2014）は小河内貯水池に設置されている表層水移送装置の吐出口周辺の水の
移動と物質輸送についてについて現地観測と鉛直一次元解析を用いて検討した．そして，
吐出水は数 m の範囲でプルームとして浮上し，上流側へ移流している可能性があるこ
とが示された．しかし，調査期間が数日間と短く，表層水移送装置の詳細な検討を行う
上では，短期的視点だけでなく長期的な視点も必要であると考えられる． 
上田ら（2015）は吐出口およびその 10 m 上流側，10 m 下流側の 3 ヶ所にサーミスタ
ーチェーンを設置し，水温の乱れの状況から，半径が 10 m 以内のプルームが吐出口か
ら浮上して水深 13 m で停止していると推測し，さらに，観測された浮上停止水深はプ
ルームの鉛直一次元解析で求まる水深と一致した．しかし，その装置の効果について補
償深度と比較したのは 1 日だけであり，夏季においてどのように運用すべきかについて
の考察については不十分である． 
また表層水移送装置の吐出水と補償深度との関連性についての知見についても少ない
のが現状である．曝気循環装置について関根ら（2003）は X ダムにおいて現地観測と一
方向多層流モデルを用いて曝気の吐出水深は補償深度の 2 倍程度とすれば十分であると
考え，透明度が 2～3 m で補償深度が 5～10 m であれば曝気吐出水深を 15～20 m に設定
することになると考察している．梅田ら（2007）は全国の国土交通省所轄のダムを中心
に藍藻類の増殖を中心に解析し，水温が 20℃以上，光量子密度が 5 mol/photon/m2/d まで
に非増殖速度が急激に上昇していることが分かった．一方，表層水移送装置に関しては
補償深度との関連性から，装置の運用効果について検討した事例はない． 
以上より表層水移送装置の機能について検証が進みつつあるが，本装置の効果を評価
するためには，吐出水の浮上・移流水深の一連の流れと植物プランクトンが光合成する
補償深度との関連性を総合的に検討する必要がある．
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１－３ 論文構成 
 
 本研究では，三次元流動シミュレーションにプルーム浮上過程を簡易的に組み込んだ
モデル構築を行い，表層水移送装置による水理的挙動を確認した．さらに小河内貯水池
に設置された表層水移送装置を対象として，吐出水の浮上停止水深と夏季 4 ヶ月間の補
償深度との相対関係に基づいて表層水移送装置の効果を考察した． 
 第 1 章では，本研究の目的と水質保全施設で行われている既往の研究，本論文の構成
について述べる． 
 第 2 章では，研究方法として小河内貯水池及び表層水移送装置の概要を述べ，さらに
本研究で使用した三次元流体モデルや，プルームの鉛直一次元解析の概要について述べ
る．また，新たに構築した鉛直一次元解析を組み込んだプルームモデルの概要ついて述
べる． 
 第 3 章では，構築したプルームモデルに関する検証結果として三次元非静水圧モデル
と構築したプルームモデルの比較，連行係数の選定を行った．そして小河内貯水池への
プルームモデルの適用した際の精度検証や流動構造について述べる． 
 第 4 章では，表層水移送装置の効果に関する検討として，表層にアオコに見立てたト
レーサーを散布し，散布領域を変化させたり，フェンス有無による表層水の吸入効果を
検討する．さらに，吐出水の浮上停止水深に関する検討として補償深度と関連性を密度
勾配の観点から整理し，表層水移送装置の最適化運用方法について述べる． 
 第 5 章では，結論について述べる． 
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第２章 研究方法 
 
２－１ 小河内貯水池と流域の概要 
 
2-1-1 流域の特徴 
 
小河内貯水池の位置を図 2-1-1 に示す．小河内貯水池（通称奥多摩湖）は多摩川水系多
摩川を堰き止めて造られた水道専用貯水池で，東京都水道局が管理している．本流である
多摩川の水源は山梨県と埼玉県の県境に位置する笠取山山頂（1953 m）南側斜面下の水干
にあり，山梨県の柳沢峠より流れる柳沢川と合流し丹波川と名前を変え，小河内貯水池へ
と注いでいる． 
小河内貯水池の流域（図 2-1-2）は山梨県甲州市，小菅村，丹波村，東京都奥多摩町の 4
市町村にまたいでおり，丹波川流域，小菅川流域，後山川流域，峰谷川流域及び残流域か
らなる．流域面積の内訳は総面積が 262.8 km2 で，うち丹波川流域が 127.3 km2，小菅川流
域が 42.9 km2，後山川流域が 30.9 km2，峰谷川流域が 15.5 km2，残流域が 46.2 km2 である．
残流域を除く 4 河川で流域全体の約 8 割を占めている． 
 丹波川，小菅川，峰谷川の 3 河川の上流には集落が存在しており，人口は 2010 年 10 月
時点で奥多摩町 6045 人，丹波山村 685 人，小菅村 816 人である．また，流域には観光・レ
ジャー施設も多くあることから，人為的な要因による汚濁負荷が大きいことが特徴である．
そこで東京都水道局では観光施設や地元自治体と水質保全に関する協定を結び，河川の浄
化施設や下水処理施設の設置，砂利採取などを行うといった対策をとっている．  
 
2-1-2 貯水池の特徴 
 
 小河内貯水池の諸元を表 2-1-1 に示す．小河内ダムは堤高 149.0 m，堤高長 353.0 m の規
模を有する日本最大級の重力式コンクリートダムである．標高 530 m の山岳地帯に造られ
たダムであるため，貯水地形状は複雑であり，全体としては東西方向に広がっており，数
ヶ所蛇行部を有している．満水面積は 4.25 km2，満水延長は 13.87 km，最大水深は 142.5 m
である．総貯水容量は 1 億 8,900 万 m3 ある． 
小河内貯水池に流入する水は貯水池内で平均して 240 日ほど滞留し，年平均回転率は 1.5
程度である．そのため受熱期には安定した水温躍層が発達する． 
小河内貯水池では，1990年頃から藍藻類による水の華であるアオコの発生が見られ，2001
年には，ダム放流水からカビ臭原因物質が検出されるようになった．そこで，アオコ抑制
対策として，選択取水施設による放流水深の調整，分画フェンスの設置，表層水移送装置
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の設置の 3 点が行われている（図 2-1-3）． 
選択取水（図 2-1-4）は流入河川水温と等しい水深から取水することで夏期の冷水放流
現象を防ぐ目的で行われている．北澤ら（2007）は選択取水の流動メカニズムがアオコ抑
制対策にもつながると述べており，小河内貯水池では 4 月から 11 月までの期間は流入河川
水中の栄養塩を貯水池から迅速に排除するため，第二取水施設から表層水が取水されてい
る．12 月から 3 月までの期間では通常放流が行われている．  
分画フェンス（図 2-1-5）は横断方向に不透過性のシート（ポリエステル製）を垂下す
る形で貯水池の上流部に設置されていて，植物プランクトンが湖内に拡散するのを防止す
ると共に，栄養塩を貯水池中層へ誘導し，表層のプランクトン増殖を抑える役割を果たし
ている．小河内貯水池では丹波川，小菅川，峰谷川の流入部に設置されている高さ 10 m の
第一フェンスと，丹波川と小菅川の上流部に設置されている高さ 2 m の第二フェンスがあ
る．  
 
2-1-3 表層水移送装置について 
 
表層水移送装置（図 2-1-6）は，貯水池表層に浮遊するアオコなどの植物プランクトン
を深層へポンプ輸送して，表層のプランクトン濃度を低下させつつ，深層にて活性を失わ
せることを目的として設置された．これまでの導入事例として，佐賀県のR ダムや Yダム，
山口県の S ダムに表層水移送装置が設置されている．海洋開発技術研究所 HP によると，
佐賀県のRダムでは表層のChl-aが40 mg/m3から18 mg/m3まで減少したと報告されている． 
小河内貯水池では，2004 年に表層水移送装置が設置された．場所は丹波川筋と峰谷川筋
の分画フェンス上流 50 m のところである．佐賀県のダム湖では 1,100 m3/hr の流量でアオ
コ抑制が可能であったという実績があり，これを参考にして丹波川と峰谷川のフェンス上
流部に最大 3000 m3/hr の能力の装置が 1 台ずつ設置された． 
設置当初は河川水の流下水深（10 m 強）と二次水温躍層（20 m 程度）の間に表層水が移
送されていたが，2004 年の夏期水質調査においてフェンス下流側で藍藻類が観測された．
そのため二次水温躍層より浅い水深に移送したのでは，藍藻類自身の浮力能力により再浮
上するのではないかと懸念された．そこで 2005 年から表層水移送装置の吐出管が湖底に沿
って延長され，吐出口が二次水温躍層より深い水深になるように設置された（図 2-1-6）．
このときに，同時に峰谷川の表層水移送装置がアオコの発生が著しかった小菅川に移設し
た．そして，2007 年に峰谷川にも表層水移送装置が再設置された． 
表層水移送装置はポンプ，吸入口（図 2-1-7），フレキシブルホース（図 2-1-8）から構
成されている．ポンプの最大出力は 15 kw，最大流量 0.64 m3/s のである．吸入口は，直径
4.2 m，厚さ約 1.1 m である．フレキシブルホースはポリエチレン製で直径 1 m，全長約 600 
m である．また，放流水による底泥の巻き上げを防ぐために，吐出部には幅・奥行き 2 m，
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高さ 1 m の金属かごが取り付けられており，側面がメッシュ，上面と下面は板である（図
2-1-9）． 
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図 2-1-1 小河内貯水池位置 
（Google Earth より加工・作成） 
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多摩川 
東京湾 
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図 2-1-2 流域図 
 
 
 
表 2-1-1 小河内貯水池の諸元 
 
総貯水容量 189,100,100 m3 
有効貯水量 185,400,100 m3 
流域面積 262,9km2 
満水面積 4.25 km2 
満水周長 45.37 km 
満水延長 13.87km 
常時満水位 101.5m(EL.526.5m) 
予備放流水位 97.7m(EL.522.7m) 
第二取水下端 65.0m(EL.490.0m) 
第一取水管 28.0(EL.453.0m) 
  
峰谷川 
小菅川 
丹波川 
後山川 
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図 2-1-3 小河内貯水池平面図 
 
 
 
 
図 2-1-4 選択取水設備 
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図 2-1-5 分画フェンス 
 
 
 
 
図 2-1-6 表層水移送装置の設置状況 
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図 2-1-7 表層水移送装置の吸入口 
 
 
 
図 2-1-8 フレキシブルホースの断面 
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図 2-1-9 表層水移送装置吐出部 
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右上：吹き出し部イメージ 
左上：俯瞰図 
右下：前面図 
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２－２ 三次元流体モデルの概要 
 
 貯水池の三次元流動シミュレーションには三次元流体モデル Fantom3D を使用した．本
モデルは基礎方程式に非圧縮とブジネスク近似を施した三次元 Navier-Stokes 式を用いた流
体モデルで鉛直方向には非静水圧，静水圧近似のいずれかで計算が可能である．以下に基
礎方程式を示す．質量（流量）保存式である連続式，貯水池内の流体運動を記述する運動
方程式，自由水面の変動を記述する式，水温の移流拡散方程式から構成される． 
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○ 基礎方程式：Navier-Storkes 式 
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○ 水面変動の式 
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○ 水温の輸送方程式 
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○ SS の輸送方程式 
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○ 水面運動量・顕熱・蒸発フラックス：近藤のバルク式 
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○ 乱流モデル：LES モデル 
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ijijijjiji RCLuuuu ++=-        （13） 
jijiij uuuuL -= ：Leonard 項，格子大の乱れの相互作用 
jijiij uuuuC ¢+¢= ：Cross 項，格子大の乱れと格子より小さい乱れの相互作用 
¢¢= jiij uuR ：Reynods 応力項 
 
○ 水平方向の渦動粘性係数 
3
4
01.0 Lvt =         （14） 
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鉛直方向の渦動粘性係数 
 
         （15） 
 
u,v,w：それぞれ x,y 方向(水平)及び z 方向(鉛直)の流速 
ζ：水面変動 
ρ：平均密度(温度と濁度の関数) 
v：動粘性係数 
vt：渦動粘性係数 
f：コリオリ係数 
h：水深までの深さ 
T：水温 
w0：沈降速度 
SS：SS 濃度 
L：水平方向の計算メッシュサイズ(Δx,Δy) 
EHMC ,, ：運動量・顕熱・蒸発輸送に対するバルク輸送係数 
rPc ：空気の体積熱容量（J/K m3） 
E ：水蒸気の鉛直輸送量（kg/m2 s=mm/s） 
H ：顕熱の鉛直輸送量．上向きを正（W/m2） 
q ， *q ， sq ：比湿，摩擦比湿，地表面温度 sT に対する飽和比湿（kg/kg） 
EHMr ,, ：運動量・顕熱・蒸発輸送に対する無次元抵抗 
T t， *T ， sT ：気温，摩擦温度，地表面温度（K または℃） 
U ：平均風速の座標成分（m/s） 
( ) 2/1* / rt=u ：摩擦速度（m/s） 
r ：空気密度（kg/m3） 
t ：レイノルズ応力（kg/m s） 
Cs：スマゴリンスキー定数 
Δz：鉛直方向の計算メッシュサイズ 
Sc：シュミット数 
σt：乱流シュミット数 
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計算格子はセル中心に圧力とスカラー量，セル面に運動量を置くスタッガード格子とし，
運動方程式及び密度に関する輸送方程式を Ultimate Quickest 法によって離散化したモデル
である． 
また，このモデルは水平拡散に関して陽的に計算を行い，鉛直拡散は陰的に計算を行っ
ている．鉛直方向には，静力学平衡を仮定して運動を無視する．つまり，鉛直方向に重力
加速度と圧力勾配が釣り合っているとみなし，鉛直方向速度 w は連続式から導く．乱流に
よる効果を組み込むために，水平方向の渦動粘性係数の算定にはリチャードソンの 4/3 乗
則を，鉛直方向の渦動粘性係数の算定には浮力効果を考慮したスマゴリンスキー型の LES
（ラージエディーシミュレーション）を用いている． 
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２－３ プルームの鉛直一次元解析の概要 
 
 吐出水は鉛直方向にプルームとして浮上した後に，等水温で水平方向に拡散すると推測
されている（横山ら，2014）．吐出水が浮上停止する水深は，有田ら（1992）の鉛直一次
元解析を用いて推定できる．表層水移送装置からの吐出水は水平に放出されるので，鉛直
方向の運動量は持たない．さらに，吐出水はメッシュ板に当たると反発力を受け，かごの
中やメッシュ板を通過する際に著しく乱れてレイノルズ応力が発生するので，水平方向の
運動量の大部分は解消されると考えられる．そこで，かごから出た吐出水は，温度効果に
よる浮力のみでプルームとして浮上すると仮定し，横山ら（2014）や上田ら（2015）が示
した図 2-3-1の方法で浮上停止・水平移流の水深を求めた．  
 はじめに，プルームへの周囲水への連行速度 v を以下の式で仮定する． 
   wv ja=         （16） 
ここで，αj：連行係数，w：鉛直流速（m/s）であり，プルームの場合は αj ～ 0.1 とされて
いる． 
 プルーム内の鉛直流速 w の分布を矩形分布と仮定し，拡がり幅を b とする．流量 Q は周
囲水の連行により流下と共に増大する．また，放出流体の密度を ρ1，周囲流体の密度を ρ2，
重力加速度を g とすると，プルームの単位質量の流体塊に働く浮力 g'は以下の式で表され
る． 
   ( ){ }gg 212 /' rrr -=        （17） 
これにより運動量 M が変化する．また，次式で表される浮力流束 H が流下方向に保存され
る． 
   QgH '=         （18） 
結局，プルームに対する断面内積分された基礎方程式として次式を得る． 
   wbbvwbdz
d
dz
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jappp 22)( 2 ===      （19） 
   222 ')( bgwbdz
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dM pp ==       （20） 
   0)'( == Qgdz
d
dz
dH       （21） 
 （19）式 ，（20）式中の未知数 w，b について項別微分すると次式が得られる． 
   bvdz
dbbwdz
dwb ppp 222 =+       （22） 
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   022 22 =+ dz
dbbwdz
dwwb pp       （23） 
 （22）式 ，（23）式より，dw/dz，db/dz はそれぞれ次式で与えられる． 
   b
v
dz
dw 2-=        （24） 
   w
v
dz
db 2+=        （25） 
  ここで仮想原点 O（ 0=z ）を考え，そこでの境界条件 0=z ： 00 == MM （プルー
ムの場合は放出運動量はない）， 0HH = （放出浮力流束= 一定）の下で解析的に積分す
ると，若干の計算の後に次式を得る． 
   zb ja5
6=         （26） 
   3
13
1
0
10
9
6
5 -÷ø
öçè
æ= zHw j
j paa       （27） 
 本研究では，（16）式～（18）式，（26）式～（27）式をプルームの理論式として用い
ることとする． 
 連行により，プルームは希釈され水温が下がっていく．仮想原点から鉛直上方の距離を
z (i)としたとき，z (i)における周囲水連行後の水温 T'は以下の式で表される． 
   
å
å
=
=
+
+
= n
i
o
n
i
oo
iQQ
iQiTQT
T
0
0
)(
)()(
'       （28） 
ここで，To：放出流体の水温（℃），T (i)：i 番目における周囲流体の水温（℃），Qo：放
出流量（m3），Q (i)：i 番目における連行流量（m3）である． 
 プルームを単位高さ dz の円柱とすると，連行流量 Q (i)は以下の式で表される． 
   )(2)( ivdzbiQ ××= p        （29） 
ここで，v (i)：i 番目における連行流速（m/s） 
 以上の式を用いて 0.1 m 毎に T'を算出し， )(' iTT = となった水深で周囲へと拡散してい
ると判断した．  
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図 2-3-1 プルームの計算概略図 
 
  
21 
２－４ 三次元流体モデルへのプルームモデルの組み込み 
 
表層水移送装置の吐出水は相対的に周囲よりも水温が高いためプルームとして浮上する
が，この現象を数値シミュレーションで再現する場合，水塊の鉛直流速が水平流速を上回
るため，非静水圧計算を行うことが必要である．しかし非静水圧計算では，圧力に関する
三次元ポアソン方程式を解く必要があるため計算負荷が大きく，貯水池全域を対象にして
長期間の計算を実行するには困難を伴う．そこで，静水圧近似の流動モデルにプルームの
鉛直一次元解析を組み込んだ． 
小河内貯水池に設置された表層水移送装置の吐出流量は 0.64 m3/s であり，シミュレーシ
ョン格子の水平サイズが 10～50 m，鉛直サイズが 0.5～1 m の場合，格子の容積が圧倒的に
大きいので格子内で完全混合させると水温がすぐに周囲水と同じになり，ほとんど浮上し
ないことになる．また，プルームの広がり半径は最大でも 5 m に満たず（上田ら，2015），
今回想定しているシミュレーション格子からはみ出ることはない．そこで，1 つの格子内
で以下の要領で仮想的に連行・希釈計算を行う（図 2-4-1）．プルーム流量 Q は前述の（29）
式で表される． 
最初に，最下層のセルには吐出流量 Q0 と水温 T0を入力条件として与える．Step 1 では連
行流量 Q1 を求め，Q0・T0と Q1・T1 の混合水塊を上方セル（下から 2 層目）に移動させる．
このとき，流量の連続のために（Q0+ Q1）を下方セルへ移動させるが，水温のやり取りは
しない．Step 2 では 2 層目のセルにおいて Q2を求めて，先程と同様に 3 層目とのやり取り
を行う．そして，プルーム水温が周囲と等しくなった水深で上下のやり取りを中止し，プ
ルーム流量を水平に放出する． 
なお，吐出水温 T0について，上田ら（2015）は表層水温 Ts との関係を以下の経験式で表し
ている． 
352.0946.00 -´= TsT       （30） 
これは，表層水が吐出口に到達するまでに輸送管内で水温が 1.3～1.9℃低下することを表
しており，本研究では Ts を流動シミュレーションにより求めてから，式（30）により T0
を与えた． 
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図 2-4-1 プルーム過程のモデル化 
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第 3 章 プルームモデルに関する検証結果 
 
構築したプルームモデルの適用性を確認するために，矩形型の水槽において非静水圧
モデルとプルームモデルを組み込んだ静水圧モデルの比較を行った．また構築したプル
ームモデルを小河内貯水池において運用した． 
 
３－１ 三次元非静水圧モデルとプルームモデルの比較 
 
3-1-1 初期条件と境界条件 
 
Ⅰ．地形グリッド 
図 3-1-1 に計算イメージ図を示す．非静水圧モデルでは，領域は 200 m×200 m であ
り，1 m×1 m の正方形格子を 40000 セル設けた．水深は 2014 年 8 月 10 日の水深（36 m）
を使用して，鉛直刻みは 1 m とした． 
静水圧モデルでは，領域は 200 m×200 m であり，25 m×25 m の正方形格子を 64 セ
ル設けた．鉛直刻みは 0.5 m とした． 
 
Ⅱ．初期水温 
初期水温分布は 2014 年 8 月 10 日のもの（図 3-1-2）を使用した． 
 
Ⅲ．流入量 
吐出水の最大流量（0.64 m3/s）とした．非静水圧モデルの場合は吐出口の金属かごの
大きさに合わせて 4 セルに 0.16 m3/s を割り当てた．また，吐出口水の水温および，挙動
を確認するための濃度 1.0 のトレーサーも同様に与えた． 
 
Ⅳ．連行係数 
 静水圧モデルに用いる連行係数aについて，有田ら（1998）は一般的な連行係数a=0.1
としている．室田ら（1986）は二次元密度噴流の値として噴流域ではa=0.063，遷移領域
では 0.07～0.13，プルーム領域では 0.148 としている．今回はaとして 0.1，0.08，0.06
の 3 ケースを計算した． 
 
Ⅴ．その他のパラメータ 
今回は現象をより簡単にするために気象パラメータは使用しない．タイムステップ dt
は非静水圧モデルでは計算が収束する 0.2 秒を用いた．一方静水圧のプルームモデルで
24 
 
は計算が収束する 5 秒を用いた．また再現時間は 60 分とした． 
 
以上の計算条件を表-3-1-1 にまとめた．さらに使用した計算機の性能を表-3-1-2 にま
とめた． 
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図 3-1-1 計算イメージ図 
 
 
 
図 3-1-2 初期水温 
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表-3-1-1 計算条件（矩形地形） 
 
 
 
表-3-1-2 計算機性能 
 
  
計算方法 非静水圧条件 静水圧条件
基礎方程式 3次元Navier-Stokes式
計算格子 スタッガード格子
離散化 Ultimate Quickest法
乱流モデル LESモデル
水平グリッドサイズ 1 m×1 m 25 m×25 m
鉛直グリッドサイズ 1 m 0.5 m
タイムステップ 0.2 sec 5 sec
計算期間 1時間
境界条件 流入量・流入水温
計算方法 非静水圧条件 静水圧条件
使用OS Windows Linux (Ubuntu)
Core数 4 6
周波数 3.5 GHz 3.3 GHz
メモリ数 16 GB 12 GB
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3-1-2 計算結果 
 
図3-1-3に計算開始から 1時間後までのトレーサー分布図として，縦断コンター図（左）
と距離 12.5 m の断面におけるトレーサー濃度の鉛直分布図を示す．非静水圧モデルでは
計算開始から 10 分後に，プルームが水深 7 m 付近まで上昇する様子がみられた．計算
開始から 20 分後以降にはプルームが沈み込んで水深 11～15 m で水平に移流していた．
これは浮上の際に途中から慣性力が増大し，プルームの水温が周囲水と等しくなる水深
よりも余計に浮上したことを示している． 
一方，構築したプルームモデルでは連行係数の値が大きくなるほど，プルームの中心
部の濃度が小さくなっており，係数の大きさによって周囲水との混合率が変わる様子が
みられた．トレーサーの鉛直分布図を比較するとa =0.1 では浮上停止水深が 15～20 m，
a =0.08 では 14～19 m，a =0.06 では 13～18 m となり，a =0.06 のケースが非静水圧計算
に最も近くなった．本モデルでは連行係数を鉛直方向に一定としているが，実際には浮
上過程にしたがって変化するため，その平均的な状況を再現するのにa =0.06 が最適であ
ったと考えられる． 
傾斜プルームの場合には，数値解析により得られた連行係数（0.1～0.01）よりも実測
値が 2 オーダー低い（0.0002 程度）という推算もあることから（石川ら，1996），aを
小さめに調整することは可能と言える．そこで，2014 年夏季の小河内貯水池については
標準値（0.1）よりも低いa =0.06 を適用することとした．なお，今回のプルームモデル
では浮上過程を各セルでは計算しておらず，プルームの水温計算のみを行って浮上停
止・水平放出セルを求めているので，非静水圧モデルに見られるような縦筋は現れない． 
また，各条件における計算機負荷として 1 時間のプルーム現象を計算するのに，
非静水圧モデルでは約 1 ヶ月半かかったが，静水圧モデルでは 1 分であった．すな
わち，従来の非静水圧モデルよりも実用的なモデルを構築できた． 
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図 3-1-3（a） 非静水圧モデルと静水圧モデルの比較（0 min） 
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図 3-1-3（b） 非静水圧モデルと静水圧モデルの比較（10 min） 
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図 3-1-3（c） 非静水圧モデルと静水圧モデルの比較（20 min） 
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図 3-1-3（d） 非静水圧モデルと静水圧モデルの比較（30 min） 
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図 3-1-3（e） 非静水圧モデルと静水圧モデルの比較（40 min） 
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図 3-1-3（f） 非静水圧モデルと静水圧モデルの比較（50 min） 
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図 3-1-3（g） 非静水圧モデルと静水圧モデルの比較（60 min） 
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３－２ 小河内貯水池へのプルームモデルの適用 
 
3-2-1 初期条件と境界条件 
 
Ⅰ．グリッドサイズ 
表層水移送装置の吐出口は上流側の水深 35 m 程度の位置にあるため，鉛直グリッド
は表層から水深 3 m を 0.25 m，水深 3～40 m を 0.5 m，水深 40～50 m を 1 m，水深 50 m
～60 m を 2 m，水深 60 m 以下を 5 m とした．（図 3-2-1）． 
 貯水池の三次元計算を行う際に使用される水平方向のグリッドサイズは，求める計算
の内容や結果によっても異なるが，湛水面積などの貯水池規模に応じて決められる．
S.Chung ら（2009）は湛水面積 72.8 km2 の韓国の Daecheong Reservoir において 150 m グ
リッドを用いている．小河内貯水池は湛水面積が 4.25 km2 であり，貯水池幅が広いとこ
ろでも 700 m 程しかなく，入り江や蛇行箇所が多く複雑な形状としている．貯水池形状
や貯水池規模，計算時間を考慮し，本研究では分画フェンスや表層水移送装置付近であ
る上流部の水平方向のグリッドサイズを 25 m，それ以外を 50 m，100 m とした（図 3-2-2）． 
 グリッドデータは，東京都水道局から頂いた横断測量データに加え過去に行った魚探
による詳細な測量データを用い，補間計算を行い，各グリッドの水深を求めて作成した．
また澪筋の確保や各貯水位における容量を実貯水容量に合わせるため，手作業で地形の
修正も行った． 
 
Ⅱ．初期水温 
初期水温分布は 2014 年 8 月 10 日のものを使用した（図 3-2-3）． 
 
Ⅲ．気象データ 
気象データとして入力する項目は，気温（℃），湿度，太陽の短波放射（W/m2），
風速（m/sec），風向（度），大気圧（Pa），雨量（mm）である．気温，湿度，大気
圧，雨量のデータについては気象庁データベース （http://www.jma.go.jp/jma/index.html）
の値を用い，その他は東京都水道局のデータを用いた．なお，水道局データの欠測
期間については気象庁データを代用している．データの入力ステップは 1 時間とし
た．なお，風速データの取り扱い方は，小林ら（2011）が小河内貯水池において湖
上風の現地観測を行っており，アメダスの値と比較すると湖上風は 2.8～3 倍程度の
風速が観測されているので，今回は風速データを 3 倍した値を与える． 
  
36 
 
Ⅳ．流入データ 
河川からの流入の境界条件として，丹波川（後山川も含む），小菅川，峰谷川の流量・
水温データ（東京都水道局データ）を与えた．流入位置は各河川位置に鉛直一様に流入
を設定し，入力データの時間ステップは 1 時間とした．図 3-2-5 に流入条件を示す． 
なお，この 4 河川以外からの直接流入も加味するために流入量の補正を行った．手順
は以下のようである． 
（１） 全流域面積から 4 河川の合計流域面積を引き，その他流域の流入面積を求める． 
（２） 計算期間の全流入量を求め，（その他流域の流入面積）/（全流域面積）をかけて，
他の流域からの流入量を算出する． 
（３） これを 4 河川の流入量比から，各河川に割り振る． 
（４） 各河川に割り振られた流量を 1 時間ごとの流量比で再度割り振り，それを各時間
の流入量に加える． 
 
Ⅴ．放流データ 
放流の境界条件として，東京都水道局の第 2 取水施設における放流データを用いた．
放流位置は第 2 号取水施設のグリッドに設定した．図 3-2-5 に放流条件を示す． 
水深ごとの放流の設定が湖内の水温分布に影響を与えることが考えられるので，新山
ら（2010）が示したガウス分布を適用し，放流量に鉛直方向の分布を与え，各層の水深
セルに流量フラックスを割り当てる設定を行った．以下にガウス分布式を示す． 
)37.15exp(2
84.7)()( 2
222
max qA
gdx
gd
BqAxfUxU e
ep
-==    
U(x)：取水ゲート位置からx m離れた地点での流速（m/s） 
Umax：取水ゲート位置での流速（m/s） 
f(x)：確率密度関数 
A：定数（2.7 ± 0.2） 
B：定数（実験値0.955） 
q：単位幅あたりの取水量（m2/s） 
d e ：密度勾配 
 
Ⅵ．分画フェンスについて 
分画フェンスはフェンス位置に対応するセルの運動量コントロールボリュームの値を
強制的にゼロにすることで再現した． 
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Ⅶ．表層水移送装置について 
表層水移送装置は構築したプルームモデルを使用し，吸入口，吐出口位置に対応する
セルを指定し，吸入セルの表層直後の 2 セルの物理量を吐出セルへ移動させて計算を行
う． 
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図 3-2-1 鉛直グリッド 
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図 3-2-2（a） 地形グリッド（全体図） 
 
 
 
 
図 3-2-2（b） 地形グリッド（25 m メッシュ） 
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.24 19.7 25.3 8.81 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 8.58 30.4 46.9 44.4 31.3 26.5 17.9 3.86 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 21.8 25.4 8.83 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.28 23.5 39.7 46.2 45.4 37.7 27.8 14.1 0.94 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 13.3 24.5 15.2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.03 21.2 32.2 37.6 40 42.5 41.6 30.6 10.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2. 47 18.9 20.6 3.93 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.45 1.54 3.57 14.8 22.5 24.6 25.8 27.4 34.2 39.9 34.9 12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11.4 22.6 10.3 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 1.6 3.87 6.38 15.1 17.3 12.1 10.3 13.5 23.1 32.3 37.2 19.9 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4.34 19.6 20.1 5.74 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.35 0.94 6.59 7.8 0.51 0 0. 88 6.83 19.6 29.6 30.6 4.97 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 13.5 22.9 15.6 2.12 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.66 12 23.7 24.1 3.96 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7.36 19.7 21.3 8.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0.87 12.2 24.9 8.86 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
丹波川
小菅川
峰谷川
dx,dy=25 m dx,dy=50 m dx,dy=100 m
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 5.6 5.8 6 5.84 3.98 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 5.2 5.4 5.6 5.8 6 6.79 6.77 6.4 5.37 3.77 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 5.2 5.4 5.6 5.8 6 6 5.09 6.16 7.41 8.12 7.72 4.81 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 5.2 5.4 5.6 0 0 0 6 6 4.95 7.05 9 9.29 2.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 3.26 5.75 7.6 3.65 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 3.94 7.2 9.95 3.17 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.7 8.42 11.4 8.31 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.37 7.77 11.5 11.9 4.56 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 5.22 9.55 11.7 9.23 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4.57 8.56 11.6 11.3 4.63 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.36 7.49 10.9 12.2 8.9 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 5.53 10.1 12.4 11.5 4.6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.56 9.18 12.6 13.4 9.29 2.92 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 7.27 11.9 14.2 12.5 9.32 7.41 2.88 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4.51 10.8 13.1 14.2 11.9 10.6 3.88 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 6.45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4.57 11 13 12.8 12.6 11.9 7.63 3.72 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 10 19.8 8.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 5.26 11.9 13.5 14.4 14.7 13.1 11.8 10.4 5.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.08 5.46 3.78 9.12 3.83 8.3 20.4 26.4 6.33 2.22 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 7.14 13.3 15.2 14.4 13 12.7 11.7 2.53 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.81 2.75 9.38 14.5 17.7 19.8 18.9 21.3 28.4 33.8 26.4 27.8 6.4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.17 13.1 15.7 15.4 15 13.8 12 5.54 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.49 7.31 11.1 13.7 15.6 18.4 22.8 25.9 22.7 26.5 36.8 36.4 36.3 37.4 30.5 3.45 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.34 13.3 16 17.8 16.8 14.8 13.9 11.5 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.68 9.83 15.8 17.4 18.8 20.8 22.7 28.8 32.4 26.3 34 32.2 32.5 30.5 37.1 28.3 3.7 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6.28 16.7 19.6 18.8 15.3 13 10.9 4.62 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11.5 16.2 19.9 22.8 22.9 25.1 27.7 32.3 33.4 28.5 24.4 24.3 25.7 26.9 34.4 36 27.9 9.85 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 4.35 17.6 20.6 20 15.7 11.7 11.7 12.2 8.64 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 2.47 8.35 19.3 21.9 22.1 27.3 31.3 33.6 33.5 30.5 31.5 24.3 26.7 24.6 22.9 24.5 30 36.3 35.8 15.9 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.5 9.11 14.9 18 18.2 16.3 16.2 15.9 11.7 6.19 6.51 2 0 2 0 2 5.63 14.7 10.7 21 26.7 28.2 29.7 30.3 32.2 32.3 29.5 23.5 23 23.7 21.8 25.2 27 25.3 24.9 30.7 35.9 33.7 20.6 2.43 2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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図 3-2-2（c） 地形グリッド（50 m メッシュ） 
 
 
 
図 3-2-2（d） 地形グリッド（100 m メッシュ） 
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図 3-2-3 初期水温分布 
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図 3-2-4 気象データ（2014 年 8/10～8/20） 
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図 3-2-5 流入条件（2014 年 8/10～8/20） 
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3-2-2 誤差の検討 
 
本計算は，2014 年 8 月 10 日 0 時を初期状態とし，4 日間の助走期間で流入と放流によ
る定常流を形成させ，その後，表層水移送装置を稼働させた．はじめに，計算期間中の
水温について計算結果と実測値を比較し，計算精度の検証を行った． 
図3-2-6に堤体前における水深 25 m までの実測値と計算値の水温の鉛直分布を示す．
水温分布を比較すると，表層～水深 5 m 付近において水温分布の差があるものの，水深
5 m 以深の水温分布や躍層位置は現地観測で得られた結果と概ね一致している様子がみ
られた．助走期間後の水深 30 m までにおける水温の相対誤差は約 2.5～3％であること
から本モデルにおいて良好な再現性が得られたと考えられる． 
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図 3-2-6 水温の精度検証（堤体前） 
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3-2-3 計算結果 
 
装置からの吐出水の浮上挙動を検討するために，助走期間の後に丹波川からの流入水
と吐出水に，濃度 1.0 のトレーサーを与えた． 
図-3-2-7 に 2014 年 8 月 10 日 0 時から 8 月 18 日 0 時までの水温，トレーサー，流速
ベクトルの縦断分布を示す．計算開始から 4 日後までは表層水移送装置は動かしていな
い．縦断距離 1200 m よりも下流側（右側）が貯水池全体の水温分布であるが，計算開
始から 4 日後以降の定常状態になると，分画フェンスの上流側では表層水温が低下し，
表層の混合層が発達している．トレーサー分布図によれば，河川水が上流側の湖底を流
下し，距離 600 m 付近で剥離して中層密度流を形成しており，8 月 14 日 18 時以降は，
その流れの一部が分画フェンスに衝突していることが分かる．つまり，衝突により河川
流が分画フェンスに沿って湧昇し，表層で反転流を形成することで，混合層の発達と水
温低下が生じていると考えられる． 
さらに，河川流は分画フェンスの下端を潜ってから，水深 8 m 付近まで浮上して移動
している．この現象は新山ら（2010）の観測でも示されており，定性的には数値計算が
実現象を再現できていると考えられる．表層水移送装置の吐出口付近では，水深 5～10 m
を河川水が流れるとともに，吐出水が水深 15 m 付近で水平に広がっている様子がみら
れた．すなわち，2014 年 8 月 15 日に関しては，河川水によって形成される中層密度流
の下部を表層水移送装置の吐出水が流れていることが分かった． 
図 3-2-8 に河川水に相当する水深 7 m および吐出水に相当する水深 15 m のトレーサ
ー，流速ベクトルの平面分布図を示す．水深 7 m の分布をみると，分画フェンスの前後
で 20mm/s 程度の流れ生じており，その後，上流から下流に向かって 10～15 mm/s の流
れが見られる．一方，水深 15 m では，吐出口から放射状に流れが拡がっており，上流
方向に向かう流速は非常に小さく，下流に向かう流れが 5～10 mm/s であった．これは分
画フェンスの下端を潜り込む河川水の流れが発生することで上流方向への拡散が妨げら
れていると考えられる． 
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図 3-2-7（a） 縦断分布図（8/10 0 時，8/14 0 時）  
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図 3-2-7（b） 縦断分布図（8/14 6 時，8/14 12 時）  
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図 3-2-7（c） 縦断分布図（8/14 18 時，8/15 0 時）  
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図 3-2-7（d） 縦断分布図（8/15 12 時，8/16 0 時）  
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図 3-2-7（e） 縦断分布図（8/17 0 時，8/18 0 時）  
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図 3-2-8（a） 平面分布図（8/10 0 時～8/14 12 時）  
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図 3-2-8（b） 平面分布図（8/14 18 時～8/16 0 時）  
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図 3-2-8（c） 平面分布図（8/17 0 時，8/18 0 時） 
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第４章 表層水移送装置の効果に関する考察 
 
４－１ 表層水の吸入効果に関する検討 
 
小河内貯水池に適用したプルームモデルを用いて，助走期間終了直後に表層水移送装
置の吸入口や分画フェンス付近において，アオコに見立てたトレーサーを散布し，散布
場所別による表層水移送装置の吸入効率について検討した．また仮想計算としてフェン
スを撤去した場合の吸入効率を求め，フェンス併用利用による表層水移送装置の吸入効
果検討を行った． 
 
4-1-1 吸入量の求め方と検証ケース 
 
表層水移送装置の吸入効果を確かめるために吸入セルと通過したトレーサー量から吸
入トレーサー量を求める．吸入したトレーサー量 Vo は（32）式を使用する． 
( )å==
n
i
o dtdzdydx
QCV
0 ・・
・            （32） 
このとき，C：吸入口セルのトレーサー濃度（mg/m3），Q：吸入流量（m3/s），dx・dy・
dz：グリッドサイズ，dt：タイムステップとする．吸入流量 Q は 0.64 m3/s である．そし
て，吸入効率 E は式（33）にて求めることが可能である． 
100´=
i
o
V
VE （％）            （33） 
 このとき，Vi：初期散布量である．そしてトレーサーの散布場所による吸入効果の違
いについて検討するために，以下の 4 ケースについて検証した． 
 
Case1：分画フェンス付近に 50 m 四方に散布 
Case2：分画フェンス付近に 100 m 四方に散布 
Case3：表層水移送装置の吸入口から分画フェンス付近の全水域に散布 
Case4：表層水移送装置の吸入口から分画フェンス付近の両湖岸に散布 
  
56 
 
4-1-2 各ケースにおける計算結果 
 
図 4-1-1 に Case1 におけるトレーサー散布エリアを示す．Case1 では分画フェンス直
前の上流側に，dx=50 m，dy=50 m，dz=0.5 m に濃度 1.0 mg/m3 のトレーサーを散布し，
吸入効果を検討した．このときの散布したトレーサー量 V1 は 1250 mg である． 
図 4-1-2 に Case1 における散布直後から 3 時間後のトレーサーの推移と流速の平面分
布図を示す．吸入口から表層付近の流速は上流方向に 30～40 mm/s であった．トレーサ
ーの推移をみると，散布開始から 2 時間後に吸入セル付近に到達し，3 時間後には吸入
口を通過し上流方向へ移流する様子がみられた．すなわち，トレーサーを吸入したのは，
トレーサーが到達してから 1 時間以内であったと考えられる．そしてこのケースの吸入
効率 E1 は 10%であった． 
図 4-1-3 に Case2 におけるトレーサー散布エリアを示す．Case2 では Case1 よりもフ
ェンス付近にて広範囲にアオコが発生したと仮定し，分画フェンス直前の上流側に，
dx=100 m，dy=100 m，dz=0.5 m に濃度 1.0 mg/m3 のトレーサーを散布し，吸入効果につ
いて検討した．このときの散布したトレーサー量 V2 は 5000 mg である． 
 図 4-1-4 に Case2 における散布直後から 3 時間後のトレーサーの推移と流速の編面ベ
クトル図を示す．トレーサーの推移をみると，散布開始から 1 時間で吸入セル付近に到
達し，3 時間後にはトレーサーが上流方向へ移流する様子がみられた．すなわち，トレ
ーサーを吸入したのは，トレーサーが到達してから 2 時間以内であったと考えられる．
そしてこのケースの吸入効率 E2 は 13%であった． 
図 4-1-5 に Case3 におけるトレーサー散布エリアを示す．Case3 では吸入口から分画
フェンス付近までの水域全体にアオコが発生した場合を仮定し，トレーサーを吸入セル
から分画フェンス付近まで全水域に散布し，吸入効果を検討した．このときの散布した
トレーサー量 Viは 20000 mg である． 
 図 4-1-6 に Case3 における散布直後から 3 時間後のトレーサーの推移と流速の編面ベ
クトル図を示す．トレーサーの推移をみると，散布開始から 2 時間程度吸入セル付近を
トレーサーが通過している様子がみられる．また，トレーサーの移流量が両岸で異なり，
流速が卓越しやすい澪筋から右岸側ではトレーサーが移流しやすく，左岸側ではトレー
サーが滞留しやすい結果が得られた．そして，このケースの吸入効率 E3 は 10%であった． 
図 4-1-7 に Case4 におけるトレーサー散布エリアを示す．Case4 では吸入口から分画
フェンス付近までの両岸にアオコが吹き寄せられた場合を仮定し，トレーサーを吸入セ
ルから分画フェンス付近まで両岸付近に散布し，吸入効果を検討した．このときの散布
したトレーサー量 Viは 9687 mg である． 
 図 4-1-8 に Case4 における散布直後から 3 時間後のトレーサーの推移と流速の編面ベ
クトル図を示す．トレーサーの推移をみると，散布開始から 2 時間程度は吸入セル付近
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をトレーサーが通過している様子がみられる．ただし，トレーサーは地形に沿って移流
しており，トレーサー濃度が濃い部分が吸入セルを通過することはなかった．そして，
このケースの吸入効率 E4 は 4%であった． 
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図 4-1-1 Case1 におけるトレーサー散布エリア 
 
図 4-1-2 Case1 における吸入口付近の流速ベクトル，トレーサー分布図 
（散布直後～4 時間後）  
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3.7 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 5.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.1 5.5
12 2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.8 2.8 9.4 15
12 5.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.5 7.3 11 14 16 18
14 11 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.7 9.8 16 17 19 21 23
13 11 4.6 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 16 20 23 23 25 28
12 12 12 8.6 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 2.5 8.4 19 22 22 27 31 34 34
16 16 16 12 6.2 6.5 2 0 2 0 2 5.6 15 11 21 27 28 30 30 32 32 29 23
21 23 19 17 9.9 12 12 10 16 15 17 22 30 30 32 29 27 23 21 26 21 11 4.8
19 22 26 23 20 20 20 24 27 29 31 32 32 31 27 24 21 14 6.9 4.7 5.2 0 0
11 17 23 24 25 27 26 27 29 29 29 26 23 22 18 18 15 4.3 0 0 0 0 0
2 10 14 14 26 27 29 28 23 17 19 20 15 14 14 13 5.3 0 0 0 0 0 0
0 0 0 7 15 18 24 22 16 10 11 13 9.9 8.8 8.8 3.5 2 0 0 0 0 0 0
0 0 0 2 2.5 3.6 7.5 8.6 6.3 4.4 4.4 2.8 2.5 2.3 2 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
第一フェンス
吸入口
散布
エリア
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図 4-1-3 Case2 におけるトレーサー散布エリア 
 
図 4-1-4 Case2 における吸入口付近の流速ベクトル，トレーサー分布図 
（散布直後～4 時間後）  
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3.7 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 5.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.1 5.5
12 2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.8 2.8 9.4 15
12 5.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.5 7.3 11 14 16 18
14 11 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.7 9.8 16 17 19 21 23
13 11 4.6 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 16 20 23 23 25 28
12 12 12 8.6 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 2.5 8.4 19 22 22 27 31 34 34
16 16 16 12 6.2 6.5 2 0 2 0 2 5.6 15 11 21 27 28 30 30 32 32 29 23
21 23 19 17 9.9 12 12 10 16 15 17 22 30 30 32 29 27 23 21 26 21 11 4.8
19 22 26 23 20 20 20 24 27 29 31 32 32 31 27 24 21 14 6.9 4.7 5.2 0 0
11 17 23 24 25 27 26 27 29 29 29 26 23 22 18 18 15 4.3 0 0 0 0 0
2 10 14 14 26 27 29 28 23 17 19 20 15 14 14 13 5.3 0 0 0 0 0 0
0 0 0 7 15 18 24 22 16 10 11 13 9.9 8.8 8.8 3.5 2 0 0 0 0 0 0
0 0 0 2 2.5 3.6 7.5 8.6 6.3 4.4 4.4 2.8 2.5 2.3 2 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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吸入口
散布
エリア
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図 4-1-5 Case3 におけるトレーサー散布エリア 
 
図 4-1-6 Case3 における吸入口付近の流速ベクトル，トレーサー分布図 
（散布直後～4 時間後）  
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3.7 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 5.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.1 5.5
12 2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.8 2.8 9.4 15
12 5.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.5 7.3 11 14 16 18
14 11 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.7 9.8 16 17 19 21 23
13 11 4.6 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 16 20 23 23 25 28
12 12 12 8.6 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 2.5 8.4 19 22 22 27 31 34 34
16 16 16 12 6.2 6.5 2 0 2 0 2 5.6 15 11 21 27 28 30 30 32 32 29 23
21 23 19 17 9.9 12 12 10 16 15 17 22 30 30 32 29 27 23 21 26 21 11 4.8
19 22 26 23 20 20 20 24 27 29 31 32 32 31 27 24 21 14 6.9 4.7 5.2 0 0
11 17 23 24 25 27 26 27 29 29 29 26 23 22 18 18 15 4.3 0 0 0 0 0
2 10 14 14 26 27 29 28 23 17 19 20 15 14 14 13 5.3 0 0 0 0 0 0
0 0 0 7 15 18 24 22 16 10 11 13 9.9 8.8 8.8 3.5 2 0 0 0 0 0 0
0 0 0 2 2.5 3.6 7.5 8.6 6.3 4.4 4.4 2.8 2.5 2.3 2 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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吸入口
散布
エリア
61 
 
 
図 4-1-7 Case4 におけるトレーサー散布エリア 
 
図 4-1-8 Case4 における吸入口付近の流速ベクトル，トレーサー分布図 
（散布直後～4 時間後）  
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
3.7 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
10 5.2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.1 5.5
12 2.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.8 2.8 9.4 15
12 5.5 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 3.5 7.3 11 14 16 18
14 11 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2.7 9.8 16 17 19 21 23
13 11 4.6 2 0 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 11 16 20 23 23 25 28
12 12 12 8.6 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 2.5 8.4 19 22 22 27 31 34 34
16 16 16 12 6.2 6.5 2 0 2 0 2 5.6 15 11 21 27 28 30 30 32 32 29 23
21 23 19 17 9.9 12 12 10 16 15 17 22 30 30 32 29 27 23 21 26 21 11 4.8
19 22 26 23 20 20 20 24 27 29 31 32 32 31 27 24 21 14 6.9 4.7 5.2 0 0
11 17 23 24 25 27 26 27 29 29 29 26 23 22 18 18 15 4.3 0 0 0 0 0
2 10 14 14 26 27 29 28 23 17 19 20 15 14 14 13 5.3 0 0 0 0 0 0
0 0 0 7 15 18 24 22 16 10 11 13 9.9 8.8 8.8 3.5 2 0 0 0 0 0 0
0 0 0 2 2.5 3.6 7.5 8.6 6.3 4.4 4.4 2.8 2.5 2.3 2 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
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吸入
口
散布エリア
散布エリア
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4-1-3 計算結果のまとめ 
 
 図 4-1-9 に Case2 におけるトレーサーの累積吸入量の時系列推移を示す．散布から 1
時間後はトレーサーを吸入し始め，3 時間後にはは吸入量が一定値まで達した．他のケ
ースにおいても同様に 2～3 時間程度で吸入量が一定値に達した．この原因は，上流方向
への吹送流がは約 20～30 mm/s であるのに対し，表層水移送装置の吸入流速は，約 10 
mm/s 程度であるので，装置がトレーサーを全て吸入する前にトレーサーが上流へ移流し
てしまうからであると考えられる．  
表 4-1-9 と図 4-1-10 に各ケースにおけるトレーサーの吸入効率を示す．最も吸入効率
があったのは Case2 の 13%であり，最も吸入効果が少なかったのは Case4 の 4%となり，
およそ 7 割の差であった．これは表層水移送装置の吸入口は澪筋にあるので湖岸に吹き
寄せられてしまったトレーサーはそのまま湖岸付近を移流していくので吸入効率が減少
したのではないかと考えられる．すなわち，湖岸に吹き寄せられたアオコよりも澪筋上
に発生したアオコについては表層水移送装置の吸入効果があると推察される． 
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図 4-1-9 トレーサーの累積吸入量の時系列推移例（Case2） 
 
表 4-1-1 各ケースにおけるトレーサーの吸入効率 
 
 
 
 
図 4-1-10 Case1 におけるトレーサー吸入量の時系列推移 
  
助走期間 散布
散布量： 5000 mg
吸入量： 666 mg
吸入効率： 13 ％
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事例 散布形態 散布量 吸入量 吸入効率
Case1 フェンス上流側に50 m×50 m 1250 mg 126 mg 10%
Case2 フェンス上流側に100 m×100 m 5000 mg 666 mg 13%
Case3 吸入口からフェンス上流側まで全域 20000 mg 1980 mg 10%
Case4 吸入口からフェンス上流側の湖岸 9687 mg 437 mg 4%
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4-1-4 分画フェンスの有無による影響 
 
表層水移送装置と分画フェンスの併用効果を検証するために分画フェンスを撤去し，
同位置にトレーサーを散布し吸入効果の比較を行った．小河内貯水池には下流から第一
フェンス，第二フェンスが設置されている．そこで吸入効率が最も高かった Case2 のト
レーサー散布方法で第一フェンスと第二フェンスの両方設置，両方を撤去，第一フェン
スのみ設置した場合において吸入量がどのように変化するか検討した．（図 4-1-11） 
図 4-1-12 に各フェンスの設置状況におけるトレーサーの吸入量の時系列変化を示す．
3 つのケースを比較すると，第一・第二フェンスを撤去した場合には他のケースと比較
して吸入し始める時間が早い結果が得られた．そして吸入効率を比較すると，第一・第
二フェンスがある場合の吸入効率は約 13％であったが，第一・第二フェンスを撤去する
と吸入効率は 8～9％になり，第一・第二フェンスがある場合と比較して効率が 2～3 割
低下した．一方，第一フェンスのみの場合では吸入効率が第一・第二フェンス設置時と
ほぼ同様の結果が得られた．すなわち，第一フェンスの有無によって吸入効率は変化す
るが，第二フェンスの有無では吸入効率に大きな変化はみられない結果が得られた． 
図 4-1-13 に第一・第二フェンス設置時について，図 4-1-14 に第一・第二フェンス撤
去時，図 4-1-15 に第一フェンスのみ設置時の散布開始から 12 時間までの時系列のトレ
ーサー，流速の平面（表層）・縦断分布の推移を示す．第一フェンスが設置されている場
合，散布したトレーサーが吸入口付近を通過する際の表層流速は約 25 mm/s（図 4-1-13
（b）・（c））であるのに対し，第一フェンスがない場合には吸入口付近の表層流速が約
40～50 mm/s（図 4-1-14（b）・（c））と流速が大きい結果が得られた．これは第一フェン
スを設置しない場合，河川水が水深 5 m 付近を流れているので，表層の上流方向への吹
送流に加えて，河川水の補償流が発達しやすく表層流速が増幅して吸入口付近でのトレ
ーサーの滞留時間が短くなることが原因と推察される．これは，トレーサーの平面分布
についても，フェンス撤去時の方が設置時と比較して，移流速度が大きく，短時間で上
流方向までトレーサーが移流する様子が確認できた． 
第二フェンスの有無による違いについて，第二フェンスを設置していない場合の縦断
分布をみると（図 4-1-15），河川水が水深 5 m 付近を流れているので，深さ 2 m の第二
フェンスの影響をほとんど受けず，第一フェンス設置時（図 4-1-13）と大きな違いはみ
られなかった．すなわち表層流速は第一フェンスの有無に依存していることが分かった． 
以上の結果をまとめると第一フェンスの併用利用が表層水移送装置の吸入効率向上に
つながっていることが確認できた． 
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図 4-1-11 フェンス位置とトレーサー散布エリア 
 
 
 
 
図 4-1-12 フェンス設置状況によるトレーサーの累積吸入量の時系列推移 
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図 4-1-13（a） 第一・第二フェンス設置時の平面（表層）・縦断分布図 
（8 月 14 日 12 時）  
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図 4-1-13（b） 第一・第二フェンス設置時の平面（表層）・縦断分布図 
（8 月 14 日 14 時）  
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図 4-1-13（c） 第一・第二フェンス設置時の平面（表層）・縦断分布図 
（8 月 14 日 16 時）  
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図 4-1-13（d） 第一・第二フェンス設置時の平面（表層）・縦断分布図 
（8 月 14 日 18 時）  
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図 4-1-13（e） 第一・第二フェンス設置時の平面（表層）・縦断分布図 
（8 月 14 日 20 時）  
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図 4-1-13（f） 第一・第二フェンス設置時の平面（表層）・縦断分布図 
（8 月 15 日 0 時）  
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図 4-1-14（a） 第一・第二フェンス撤去時の平面（表層）・縦断分布図 
（8 月 14 日 12 時）  
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図 4-1-14（b） 第一・第二フェンス撤去時の平面（表層）・縦断分布図 
（8 月 14 日 14 時）  
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図 4-1-14（c） 第一・第二フェンス撤去時の平面（表層）・縦断分布図 
（8 月 14 日 16 時）  
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図 4-1-14（d） 第一・第二フェンス撤去時の平面（表層）・縦断分布図 
（8 月 14 日 18 時）  
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図 4-1-14（e） 第一・第二フェンス撤去時の平面（表層）・縦断分布図 
（8 月 14 日 20 時）  
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図 4-1-14（f） 第一・第二フェンス撤去時の平面（表層）・縦断分布図 
（8 月 15 日 0 時）  
78 
 
 
図 4-1-15（a） 第一フェンス設置，第二フェンス撤去時の平面（表層）・縦断分布図 
（8 月 14 日 12 時）  
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図 4-1-15（b） 第一フェンス設置，第二フェンス撤去時の平面（表層）・縦断分布図 
（8 月 14 日 14 時）  
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図 4-1-15（c） 第一フェンス設置，第二フェンス撤去時の平面（表層）・縦断分布図 
（8 月 14 日 16 時）  
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図 4-1-15（d） 第一フェンス設置，第二フェンス撤去時の平面（表層）・縦断分布図 
（8 月 14 日 18 時）  
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図 4-1-15（e） 第一フェンス設置，第二フェンス撤去時の平面（表層）・縦断分布図 
（8 月 14 日 20 時）  
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図 4-1-15（f） 第一フェンス設置，第二フェンス撤去時の平面（表層）・縦断分布図 
（8 月 15 日 0 時）  
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４－２ 吐出水の浮上停止水深に関する考察 
 
4-2-1 夏季の補償深度との関係 
 
これまで，表層水の吸入効率の観点から表層水移送装置の効果について検討してきた
が，表層水移送装置は無光・低水温の湖底に放流して表層藻類の増殖を抑制することを
目的としているので，プルームが有光層まで浮上するとその目的を達成できない．鈴木
ら（2015）は小河内貯水池の補償深度の推移を検討した．その結果，表層水移送装置の
吐出口付近では，補償深度が 5 月下旬に水深 12 m 程度であるが，徐々に浅くなって 6
月中旬から 8 月中旬までは水深 6～10 m になり，その後，8 月下旬から再び水深 12 m 程
度まで深くなったことを示した． 
そこで構築したプルームモデルを用いて，3 章 2 節の方法と同様に 5 日間のシミュレ
ーションを実施し，その結果から吐出水の拡散水深を読み取り，鈴木ら（2015）の研究
で述べられた補償深度と比較した．例えば，6 月 3 日を計算開始日とすると，6 月 8 日の
トレーサー拡散のピーク濃度を補償深度と比較した． 
図 4-2-1 に 2014 年 5 月下旬から 9 月下旬までの吐出口付近の水温，Chl-a の水深コン
ター図と補償深度およびプルーム浮上停止水深の季節変化を示す．プルームの浮上停止
水深について，5 月下旬は水深 11 m まで浮上し，それは補償深度よりも 1 m 上部であっ
た．しかし，6 月以降は両者の関係は逆転し，プルーム中心は補償深度よりも 2～4 m 深
い場所に位置していた．図 3-1-3 の非静水圧の計算結果から，水平移流層は 6 m 程度の
厚みを持つと考えられるため，5 月は吐出水に含まれる植物プランクトンが増殖可能と
判断され，6 月以降は植物プランクトンが補償深度よりもやや下部に分布して，増殖が
抑制されている状態と推測される． 
以上より，貯水池上流部の表層の湖水は表層水移送装置により水深 35 m の湖底か
ら吐出され，その後，プルームとなって浮上するものの，6 月以降は植物プランクト
ンが増殖しにくい水深で停止し，水平に拡がっていると考えられた．したがって，
表層の植物プランクトンを深層に輸送することで活性を低下させるという本装置の
目的は，夏季においては概ね達成されていると判断された． 
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図 4-2-1 プルーム浮上停止水深および補償深度の季節変化 
（水温・Chl-a） 
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4-2-2 吐出流量の影響 
 
これまで表層水移送装置は吐出流量を最大にして装置の効果検討を行ってきたが，次
に吐出流量を最大流量ではなく半分の流量にすると浮上停止水深にどのような変化がみ
られるかを検討した． 
図 4-2-2 に夏季における吐出流量を半分に現象させた場合の浮上停止水深の推移を示
す．吐出流量を半分にした場合，最大流量にした場合よりも浮上停止水深が平均で約 1.4 
m 深い水深で拡散する結果が全体の傾向として得られた．吐出水の拡散する際の厚みを
考慮すると，最大流量で吐出した際に補償深度付近で拡散していた 6 月上旬や 9 月下旬
では，吐出流量を半分にした方が補償深度よりも深い水深で吐出水を拡散させることが
可能となり，装置の効果を促進させられると考えられる．さらに浮上停止水深と密度勾
配を比較すると，密度勾配付近で浮上が停止する様子が確認できた． 
 
 
 
 
図 4-2-2 吐出流量変化による浮上停止水深の変動 
（密度勾配） 
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4-2-3 水温躍層の影響 
 
 図 4-2-1 の観測結果では 5 月下旬には水深 10 m 付近に水温躍層が形成されており，6
月中旬からは表層の水温が上昇して水深 6～18 m までが連続躍層になった．鈴木ら（2015）
は密度勾配から補償深度と浮上水深の位置関係を考察し，密度勾配によってがプルーム
が途中で浮上しにくくなり，補償深度よりも下部て停止すると推測した． 
そこで過去 4 年分の夏季における代表的な水温分布を参考にした仮想的な水温鉛直分布
を作成し，水温躍層の強度や躍層位置，表層水温の違いによって，吐出水の浮上停止水
深がどのように変化するか鉛直 1 次元解析を用いて検討した． 
 はじめに躍層位置による浮上停止水深の変動について検討する．図 4-2-3 に躍層位置
別の鉛直水温分布およびプルーム水温の計算結果を示す．計算結果をみると，躍層位置
が水深 10～12 m，13～15 m 付近に躍層がある場合には躍層位置で浮上が停止するこ
とが確認できる．一方，躍層位置が水深 20 m 以深にある場合には，プルームが躍層
にぶつかった後にプルーム水温の混合が進みづらくなり，水深 12 m 付近まで浮上す
る様子がみられた．これらの結果から，躍層位置が水深 15～19 m 付近にある時に最
も浮上停止水深が深い位置で拡散することが推定される．これは夏季の小河内貯水
池の水温分布では 7 月下旬～8 月下旬に対応している． 
 図 4-2-4 に表層水温別の鉛直水温分布およびプルーム水温の計算結果を示す．計算
結果をみると，表層水温を変動させても，浮上停止水深はほとんど変化がないこと
が分かった．すなわち，夏季における表層水温の変動は，プルームの浮上停止水深
に対して大きな影響を及ぼしづらいことが考えられる． 
図 4-2-5 に躍層勾配別の鉛直水温分布およびプルーム水温の計算結果を示す．計算
結果をみると， 6 月と 7 月以降で傾向が異なることが分かる．6 月中の水温勾配が
約 0.8℃（密度勾配 0.1 kg/m3/m）のときの浮上停止水深は 12 m 付近であるが，7 月
以降の水温勾配が約 1.6℃/m（密度勾配 0.2 kg/m3/m）を超える値になると，吐出流量
を最大時でも約水深 16 m の躍層以深で浮上が停止する様子がみられた． 
 以上の結果からプルームの浮上停止水深は，水温躍層の有無や発達具合による影響を
受けるので，水温躍層の発達具合によって吐出流量を変化させることが好ましいと考え
られる．水温躍層が未発達な 5 月～6 月中旬および 9 月以降は吐出流量を抑えて運用し，
水温躍層が発達した 6 月中旬～8 月下旬では最大流量で運用しても補償深度を上回らず
吐出水の浮上を停止させることができるので，装置の効果が促進すると考えられる． 
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図 4-2-3 躍層位置別の鉛直水温分布およびプルーム水温の計算結果 
 
0
10
20
30
40
5 10 15 20 25 30
水
深
 (m
)
水温 (oC)
貯水池水温
 6月
 7月
 8月
 9月
 10月
プルーム水温
 6月
 7月
 8月
 9月
 10月
89 
 
 
 
図 4-2-4 表層水温別の鉛直水温分布およびプルーム水温の計算結果 
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図 4-2-5 躍層勾配別の鉛直水温分布およびプルーム水温の計算結果 
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4-2-4 吐出水の浮上停止水深に関するまとめ 
 
 表 4-2-1 に表層水移送装置の最適化運用に関する提案を示す．これまでの結果から吐
出水の浮上停止水深は水温躍層の発達具合と吐出流量が関係することが分かった．すな
わち水温躍層が未発達な 5 月～6 月中旬および 9月以降は吐出流量を抑えて運用する
とよい．水温躍層が発達した 6 月中旬～8 月下旬では，最大流量で運用しても補償深
度を上回らず吐出水の浮上を停止させることができると考えられる． 
 
 
表 4-2-1 表層水移送装置の最適化運用に関する提案 
 
条件 運用方法
2次躍層未発達時
（5月～6月中旬・9月中旬以降）
フェンス併用
吐出流量を抑えて運用
2次躍層発達時
（6月中旬～9月中旬）
フェンス併用
吐出流量を最大にして運用
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第 5 章 結論 
 
 貯水池に設置された表層水移送装置を対象として，三次元流動シミュレーションに
プルーム浮上過程を簡易的に組み込んだモデル構築を行い，表層水移送装置による
水理的挙動を確認した．さらに，吐出水の浮上停止水深と夏季 4 ヶ月間の補償深度
との相対関係に基づいて表層水移送装置の効果を考察した． 
 
（1）プルームモデルに関する検証結果 
 プルームの浮上について，これまで長期間における数値計算が困難だったが，静水圧
の三次元流動シミュレーションにプルームの鉛直一次元の運動として，上下セルの水
温・流量の交換をモデル化し，静水圧モデルに組み込んだ．矩形水槽において従来の非
静水圧モデルと構築したプルームモデルを 2014 年の夏季の水温分布を用いて比較する
と，静水圧モデルの連行係数aを 0.06 に設定するとプルーム浮上水深を概ね再現するこ
とができた． 
 次に構築したプルームモデルを小河内貯水池に適用すると，分画フェンス付近の流動
構造や吐出水の拡散水深について現地観測結果と類似した結果が得られた．吐出水が拡
散したと思われる水深 15 m 付近では吐出口から放射状に流れが拡がっており，上流方
向に向かう流速は非常に小さく，下流に向かう流れが 5～10 mm/s であった．これは，分
画フェンスの下端を潜り込む河川水の流れが発生することで上流方向への拡散が妨げら
れていると考えられる． 
 
（2）表層水移送装置の効果に関する考察 
 小河内貯水池に適用したプルームモデルを用いて，表層水移送装置の吸入口や分画フ
ェンス付近にアオコに見立てたトレーサーを散布し，散布場所によって吸入効率に違い
がみられるかを検討し，貯水池の澪筋に散布したトレーサーの吸入効率はおよそ 10～
13%程度であり，湖岸に散布したトレーサーの吸入効率は 4％程度であった．すなわち
澪筋上に集まったトレーサーの方が，吸入効果が高かった． 
 フェンスの有無によるトレーサーの吸入効率について仮想計算を行い，第一フェンス
を設置した状態で装置を稼働させた方が，フェンスを設置しない状態で稼働させるより
も 2～3 割吸入効率が向上する． 
 吐出水の浮上停止水深に関する検討として，光合成の補償深度との関係を整理した．
月は吐出水が補償深度より上部まで浮上するため，吐出水に含まれる植物プランクトン
が増殖可能と判断され，6 月下旬以降は植物プランクトンが補償深度よりもやや下部に
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分布するため，増殖が抑制されると判断された．吐出水の浮上挙動について水温躍層の
発達具合や躍層の影響について検証したところ，密度勾配が 0.2 kg/m3/m（約 1.6℃/m）
を超えると吐出流量を最大にしても躍層以深で浮上が停止した．補償深度は夏季におい
て水温躍層より上部に現れるため，夏季は装置が効果を発揮することが分かった．一方，
水温躍層が発達していない（密度勾配が 0.2 kg/m3/m 以下）5 月～6 月中旬には吐出流量
を抑えて運用することで，吐出水を補償深度よりも下部で停止させることができること
が分かった．以上をまとめると分画フェンスを併用し，水温躍層の発達具合によって吐
出流量を変化させることで最適化運用が可能になることを示した． 
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